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Введение. В статье рассмотрены проблемы производственного травматизма и аварийности на объектах 
газоснабжения. Опасные производственные объекты характеризуются ростом аварий и травматизма среди 
рабочих. В статье рассмотрены особенности возникновения аварий и случаев травматизма при эксплуатации 
опасных производственных объектов. 

Постановка задачи. Цель проводимого исследования —щ анализ данных статистики и материалов 
расследования несчастных случаев и аварий на опасных производствах, а также определение характерных 
причин травматизма на производстве. 

Теоретическая часть. В качестве базовой информации использованы статистические данные возникновения 
аварий и травматизма при эксплуатации объектов газоснабжения, предоставляемые Федеральной службой 
государственной статистики. 

Выводы. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о том, что основными причинами несчастных 
случаев и аварий являются причины, связанные с человеческим фактором и неполадками оборудования. В 
целях повышения безопасности и предупреждения травматизма среди рабочих необходимо внедрение 
комплексного подхода и оценка риска, что позволит наиболее полно учитывать все факторы и условия, 
способствующие возникновению аварий и травм на объектах газоснабжения. 
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Введение. Газовая отрасль является ведущей отраслью топливно-энергетического комплекса России, 
основные направления деятельности которого — добыча, транспорт и хранение природного газа. С каждым 
годом увеличивается доля газопроводов системы газоснабжения населенных пунктов и предприятий. 
Природный газ находит все большее применение в различных отраслях промышленности и коммунально- 
бытовом хозяйстве. Одна из важнейших задач предприятий газовой отрасли — транспортировка и учет 
природного газа. 
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Россия владеет одной третью мировых запасов природного газа. В настоящее время развитию газовой 
отрасли уделяется большое внимание, так как газ является очень ценным экономически выгодным продуктом, 


который может заменить другие виды топлива. Использование газа в промышленных целях позволяет достичь 
автоматизации и интенсификации производственных процессов, улучшения санитарно-гигиенических условий 
труда и оздоровления воздушного бассейна городов Российской Федерации. При этом эксплуатация объектов 
газоснабжения связана с опасностью возникновения аварий на производственных объектах. Согласно данным 
статистики, количество аварий и случаев травматизма на производственных объектах газовой отрасли остается 
достаточно высоким [1, 2]. За последние 3 года зарегистрировано 149 случаев травматизма и аварий при 
эксплуатации опасных производственных объектов газоснабжения. Анализ материалов исследования 
свидетельствует о том, что причины аварий всегда разные. Выявление характерных причин аварий и 
травматизма на объектах газоснабжения является важной и актуальной задачей обеспечения надежной и 
безаварийной работы предприятий газовой отрасли. 

Постановка задачи. На данный момент актуальными являются вопросы повышения эффективности 
работы системы управления промышленной безопасностью и охраной труда предприятий газовой отрасли. Для 
любого производственного объекта характерно возникновение опасных ситуаций или аварий. 

В целях предупреждения аварийности, травматизма и повышения безопасности при эксплуатации 
объектов газоснабжения необходимо [3]: 

— создание безопасных условий труда для сохранения жизни и здоровья работников; 

— снижение рисков аварий и инцидентов на опасных производственных объектах; 

— обеспечение промышленной безопасности при эксплуатации опасных производственных объектов; 

— разработка мероприятий по пожарной профилактике. 

Для достижения поставленной цели в работе были решены следующие задачи: 

— проанализированы данные статистики и материалы расследования несчастных случаев и аварий на 
опасных производственных объектах газоснабжения; 

— выявлены характерные причины травматизма; 

— установлены взаимосвязанные причины; 

— внесены предложения по решению выявленных проблем. 

Теоретическая часть. Анализ данных статистики случаев травматизма и аварий на объектах 
газоснабжения свидетельствует о недостаточной эффективности принимаемых мер. 

Количество несчастных случаев в организациях газоснабжения за последние 3 года представлены на 
диаграмме (рис. 1) [4]. 
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Рис. 1. Количество несчастных случаев в организациях газоснабжения за период с 2017 по 2019 гг. 


За последние 3 года самое низкое количество несчастных случаев наблюдалось в 2019, наибольшее — в 
2018 годах. Анализ материалов расследования данных аварий показал, что основными причинами являлись [2, 4, 5]: 

—Й отклонения от нормативных требований промышленной безопасности при производстве работ в 
охранной зоне газопроводов; 

— недостаточно высокий уровень организации и проведения работ требованиям безопасности и охраны 


труда, 
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— низкая дисциплина труда производственного персонала при эксплуатации объектов газоснабжения; 
— нарушение работающими требований инструкций и правил безопасности; 


— низкое качество проведения инструктажей; 

— допуск к работе без предварительной стажировки и проверки знаний требований по промышленной 
безопасности при эксплуатации опасных производственных объектов. 

Зафиксированы случаи аварий на объектах газоснабжения по причинам старения и износа оборудования, а 
также аварий, происходящих не по вине человека, а вследствие природных явлений [6, 7]. 

Анализ статистических материалов позволил определить характерные причины произошедших аварий и 
несчастных случаев на объектах газоснабжения и выделить следующие взаимосвязанные группы причин [8]: 

— порядка 50 % случаев приходится на неполадки оборудования (старение и износ); 

— на причины, связанные с халатностью человека или его неопытностью, приходится более 43% случаев; 

— около 7 % случаев связаны с внешними причинами природного характера. 

Диаграмма распределения взаимосвязанных групп причин аварий и несчастных случаев на объектах 
газоснабжения представлена на диаграмме (рис. 2). 
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Рис. 2. Взаимосвязанные группы причин аварий и несчастных случаев на объектах газоснабжения 


Динамика количества несчастных случаев со смертельным исходом за период с 2017 по 2019 гг. 
представлена на рис. 3. Анализ данных показывает, что в 2017 г. погибло 6 человек, в 2018 г. — 3 человека, в 
2019 г. — 7 человек. Наблюдается рост числа случаев смертельного травматизма [4, 6]. 
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Рис. 3. Количество погибших в результате несчастных случаев 


В 2019 зафиксировано увеличение числа пострадавших от несчастных случаев (рис. 3). При этом 
количество пожаров значительно снизилось, по отношению к предыдущему периоду. Диаграмма количества 
пожаров на объектах газоснабжения представлена на рис. 4 [1, 4]. 
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Рис. 4. Количество пожаров на объектах газоснабжения 


Выводы. В работе проанализированы статистические данные и сведения, на основании которых 
установлены характерные причины аварий и травматизма на объектах газоснабжения, а также представлены 
графики распределения несчастных случаев и аварийно опасных производственных объектах газоснабжения. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод о том, что причины травматизма и аварий в 
большинстве случаев имеют смешанный характер. При этом, порядка 50 % случаев аварий происходит из-за 
старения, износа и неисправности оборудования, а в 47 % случаев просматривается влияние человеческого 
фактора. Эти группы причин по их влиянию на возникновение аварий и травматизма имеют практически 
равные доли. Причем вопросы своевременного ремонта из-за неисправностей, анализа состояния работающего 
оборудования решает руководство и обслуживающий персонал, то есть влияние человеческого фактора 
присутствует повсеместно. 

Таким образом, причиной аварий и травматизма является сам человек, низкий уровень знаний, плохое 
обучение, халатность в работе или несоблюдение мер безопасности на производстве. Все это в той или иной 
мере приводит к увеличению количества погибших на производстве [7, 8]. 

Для решения проблем аварийности и травматизма на объектах газоснабжения необходима разработка 
превентивных мер, направленных на снижение влияния человеческого фактора [7]. В этой связи, на взгляд 
авторов, основным должно стать повышение роли производственного контроля, эффективности системы 
обучения, проверки знаний требований безопасности и охраны труда среди рабочих и специалистов [9-10]. 

Необходимо изменить зачастую формальный подход к системе обучения. Слаженная работа служб 
охраны труда предприятий и специализированных центров обучения, проверка знаний по охране труда 
способствует повышению уровня знаний среди работающих и направлена на снижение производственного 
травматизма. 

В целях повышения безопасности и предупреждения травматизма необходимо внедрение новых форм и 
методов организации, проведение производственного контроля, направленного на своевременный учет всех 
неполадок, неисправностей и нарушений в работе оборудования. Важно отследить все ошибки в работе 
персонала, обслуживающего опасные производственные объекты системы газоснабжения. Предлагается 
внедрение новых технологий, например, разработка мобильного приложения, в котором будет отображаться 
важная необходимая информация, например, маршруты безопасных служебных проходов, справочник средств 
индивидуальной защиты. В этом же приложении могут проходить обучение и проверка знаний, а также 
размещаться видеоролики, плакаты, слайды. В системе необходимо предусмотреть: возможность проведения 
тестирования и проверки знаний; обнародования графиков проведения медосмотров, актуальных нормативно- 
правовых актов, правил и инструкций; результаты проведения специальной оценки условий труда. 
Необходимо, в зависимости о специфики предприятия, также предусмотреть возможность изменения 
комплектации этого приложения [6, 7, 10]. Это позволит повысить уровень информирования работников и 
снизить влияние человеческого фактора. 
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В качестве превентивных мер для решения поставленных задач необходимо внедрение системного 


подхода при разработке мероприятий по снижению травматизма, включающего: проведение анализа и 
обобщения результатов материалов расследования как серьезных аварий, инцидентов, так и всех нарушений 
требований безопасности труда. Дополнительно важно использовать анализ состояния условий и охраны труда 
на основе оценки риска, результатом которого явится составление карт рисков и сводной ведомости состояния 
охраны труда предприятия. В соответствии с ними должен разрабатываться комплекс профилактических 
мероприятий по улучшению охраны труда и снижению травматизма по всем выявленным направлениям 
нарушений [7—11]. 
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Методы определения эффективной высоты трубы при учете рассеивания выбросов в 
рабочей зоне производств 


В. Я. Манохин, И. А. Иванова, Е. И. Головина 


Воронежский государственный технический университет (г. Воронеж, Российская Федерация) 


Введение. С целью определения высоты подъема загрязняющих веществ над источником загрязнения важно 
знать точное распределения шлейфа газа. 

Постановка задачи. Определение концентрации пыли в рабочей зоне асфальтобетонных заводов должно 
учитывать оценку концентрации вредных веществ в рабочей зоне асфальтобетонного завода. Исследованием 
работы является анализ методов определения эффективной высоты трубы при учете рассеивания выбросов в 
рабочей зоне. 

Теоретическая часть. В работе рассмотрены зависимости оценки начального подъема струи газа, 
предложенные Берляндом, Холландом, Бригсом, специалистами Долины Теннеси [1]. Величина начального 
подъема струи примеси зависит от момента количества движения газов, тепловой мощности скорости 
сносящего струю ветра и условий термофореза. Представлены сравнительные графики расчета уровня 
начального подъема струи газа при разных скоростях выхода газа из трубы и постоянной скорости ветра. 
Выводы. Учет начального подъема струи нагретого газа дает лучшую сходимость в расчетах максимально 
приземных концентраций вредных веществ и в оценке расстояний до них. 


Ключевые слова: вредные вещества, концентрация, выбросы, движения газов, высота трубы, рабочая зона, 
подъем струи. 
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Введение. Большинство аналитических методов, используемых для расчета концентраций вредных 
веществ в выбросах из труб В рабочей зоне производств, включает в себя использование виртуального или 
эквивалентного источника. Исследование проводилось с целью определения виртуальной точки начала 
рассеивания Газа [1-2]. Высота виртуального источника получается добавлением начального подъема примеси 
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члена ДБ, обусловленного подъемом струи, к действительной высоте трубы В. Явление истечения газообразной 
струи из трубы в атмосферу рабочей зоны в основном определяют три набора параметров. К ним относятся 


характеристики трубы, метеорологические условия и физико-химические свойства выброса. Существует 
большое количество формул для определения ДВ. Болышая их часть содержит аргументы, определяемые 
моментом количества движения и тепловой подъемной силой, то есть первый аргумент связан с вертикальным 
моментом количества движения газов, выбрасываемых из трубы, а второй определяется разницей между 
температурой газов на выходе из трубы и температурой окружающей среды [3, 4]. 

Карпентер и другие провели изучение подъема струи из труб электростанций и пришли к выводу, что 
формула, предложенная Бригсом, предпочтительнее для оценки подъема струи из труб местных 
электростанций [5]. 

Постановка задачи. Выбросы, поступающие из дымовых и вентиляционных труб и отверстий в 
рабочую зону, обладают начальной скоростью подъема и часто перегреты относительно окружающего воздуха. 
При слабом ветре видно, что дым сначала распространяется почти вертикально вверх и только на некотором 
уровне начинает распространяться горизонтально. Поэтому предлагается учитывать начальный подъем 
примеси АН и рассматривать некоторый условный источник, расположенный на более высоком уровне 
(Не =Н-ДН), обычно называемом эффективной высотой [6, 7]. 

Теоретическая часть. Высота подъема загрязняющих веществ над источником загрязнения 
определяется по формуле [8]: 

Н.=Н,+АЙ, 
где Н; — эффективная высота (суммарная) подъема шлейфа газа, м; 
ДЬ — начальный подъем струи (газа), м. 

В преобразованном виде эта формула, основанная на эмпирических данных, имеет вид [8]: 

114хСхЕ® 


=, (1) 
и 


&хУ, ха’ х(Г.-Т,) 
4хТ, 





где Е = ‚ м4/с3; © — ускорение силы тяжести, м/с?; У, — скорость газа на выходе из трубы, 


м/с; 4 — диаметр выходного отверстия трубы, м; Т. — температура газа на выходе из трубы, К; Та — 
49 А 

температура атмосферного воздуха, СК; С = — безразмерный коэффициент; йе — градиент 
< 


потенциальной температуры, К/м; и — скорость ветра на уровне выходного отверстия, м/с. Константа 114 
имеет размерность м??. 

Анализ экспериментальных данных показывает, что поворот струи в условиях асфальтобетонных 
заводов осуществляется на высотах в 10 раз меныше, чем это определено расчетом по формуле (1). 
Следовательно, константа в формуле долины Теннеси завышена на один порядок, поэтому в дальнейших 


расчетах значение константы будем принимать равной 11,4 м?3. 
ы 40 490 б 
Линейная корреляция между С и Е наблюдается в диапазоне Ь от 0,001 до 0,013 °К/м. 
< 


Формула позволяет рассчитать эффективную величину подъема струи над трубой на некотором 
расстоянии по направлению ветра. Положение максимального подъема струи может быть значительно 
сдвинуто от трубы по направлению ветра. В результате рассеивание загрязнителей в струе на небольших 
расстояниях от трубы будет происходить на высоте, которая меньше эффективной высоты Н. Результаты 
методики оценки эффективного подъема струи, в зависимости от расстояния х от трубы, дают зависимость ДАЙ в 
функции х для трех условий устойчивости атмосферы [9, 10]. Для безразличной устойчивости атмосферы ( 

49 40 
а. где ге выражается в °К/100 м) и расстоянии до 3000 м [8] высота подъема струи 
рассчитывается по формуле: 

2,5хх0,56 хр1/З 
ДА = Ре (2) 
гдех — расстояние от трубы, м. 
Для высоких источников применение формул, которые используют Дй совместно с х, незначительно 


изменит профиль концентраций. Однако такие расчеты уже не столь надежны при оценке рассеяния для 
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относительно невысоких источников [11, 12]. Выбросы из невысоких источников могут привести к приземным 

концентрациям, которые превышают допустимый уровень. В дополнение к частным формулам, с учетом 

устойчивости атмосферы, было предложено общее выражение для величины эффективного подъема струи [8]: 
173хЕИЗ 


40 
ДА = о хех (0,64 х г) Л (3) 


Как и в случае с формулой (1), анализ формулы (3) и результатов расчета позволил сделать вывод о 
том, что коэффициент 173 завышен на один порядок, в расчетах он будет приниматься равным 17,3. 
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Рис. 1. График сравнения расчета уровня начального подъема струи газа 
по формулам (1) и (3) при разных скоростях выхода газа из трубы и постоянной скорости ветра (и=1 м/с) 
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Рис. 2. График сравнения расчета уровня начального подъема струи газа 
по формулам (1) и (3) при разных скоростях выхода газа из трубы и постоянной скорости ветра (и=10 м/с) 


В работе выполнено сравнение результатов расчетов по формулам (1) и (3) (рис. 1 и 2). При этом 
установлена хорошая сходимость полученных результатов (расхождение результатов не превышает 5 %). 
Поэтому в дальнейших расчетах будем использовать только формулу (1). 

Простейшие оценки Дй основаны на использовании некоторых результатов теории распространения 
струй в неподвижной среде и нахождении эмпирических связей ДА с указанными факторами [13-15]. 

Дальнейшие расчеты ДАЙ при разных скоростях сносящего струю потока показали справедливость 
оценки константы. В таблице 1 представлены результаты расчета начальной высоты подъема струи газа по 
зависимостям, предложенным Берляндом (2), Холландом (3), Бригсом (4) и специалистами Долины Теннеси (1). 

В расчете менялась скорость истекающего из трубы потока газа (\У!=1-15 м/с) и скорость сносящего 
струю потока воздуха Ц=1-10 м/с. 


пер : //Юр$-] оигпаг.го/ 








Таблица 1 


Начальный подъем струи газа 













































































Берлянд Холланд Бригс Долина Теннеси 
О, | У 
м/с | м/с ЗхВ,. хи’ Е = 
нь АН дв =2,6х (| 
И 3 : 
р АО Х И И 11,4 хСх Ез 
|] = 
ео Е 9х ХИ Хх АТ и 
м й] е— т. ы 
м м 
1 3,58 3,384 3,85 17,89 
1 5 17,9 15,384 6,59 30,59 
1 10 35,8 30,384 8,31 38,54 
1 15 537 45,384 9.5 44,12 
5 1 0,716 0,6768 0,77 3,57 
5 ь 3,58 3,0768 1,31 6,12 
5) 10 7,16 6,0768 1,66 7,71 
5 15 10,74 9,0768 1,90 8,83 
10 0,358 0,3384 0,38 1,79 
10 э 1,79 1,5384 0,65 3,06 
10 10 3,58 3,0384 0,83 3,85 
10 15 5,37 4,5384 0,95 4,41 
15 3,58 3,384 3,85 1,19 
15 5 17,9 15,384 6,59 2,04 
15 10 35,8 30,384 8,31 2,57 
15 15 537 45,384 9,51 2,94 
Ады ЗАМ 4) 
и 


где Во — внутренний радиус трубы, м; Ч — скорость ветра на срезе трубы, м/с; \о — скорость истекающего из 
трубы потока газа, м/с; 





Ай 3х К, хИ, +4х10°хО, 


(5) 
и 
где О — тепловая мощность источника, кал/с; 
Е 

ДА = 2,6 х и" у (6) 

хи хв2хАт 

где Рь = РО 

Та 


5 — ускорение силы тяжести, м/с?; АТ — разность температуры уходящего газа и температуры окружающего 
воздуха °С; Т, — температура окружающего воздуха, С. 

Выводы. В работе проведены исследования четырех расчетных моделей при оценке высоты подъема 
струи. Авторами уточнена оценка величины подъема струи над геометрической высотой трубы в зависимости 
от различных факторов: импульс струи, температурный перепад. При определении эффективной высоты трубы 
при учете рассеивания выбросов в рабочей зоне производств данная методика получила более надежный расчет 
при оценке рассеивания вредных веществ, что подтверждено экспериментами при различных скоростях 
сносящего струю потока. Справедливость этой оценки подтверждают константы, предложенные Берляндом, 
Холландом, Бригсом, специалистами Долины Теннеси. 
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Разработка методики оценки профессиональных рисков для бурового предприятия 


Н. Х. Абдрахманов, А. В. Федосов, Н. В. Вадулина, И. С. Кутузова, Л. Ф. Бикташева 


Уфимский государственный нефтяной технический университет (г. Уфа, Республика Башкортостан) 


Введение. Рассмотрены проблемы ограниченной оценки профессионального риска по существующему методу 
Файна-Кинни, в котором не учитываются результаты специальной оценки условий труда. Авторами 
предложена усовершенствованная методика оценки профессионального риска с учетом показателя условий 
труда. 

Постановка задачи. Задачи данного исследования — анализ существующих методов оценки 
профессиональных рисков и системы охраны труда, разработка методики оценки профессиональных рисков для 
бурового предприятия. 

Теоретическая часть. В качестве основной информации использованы существующие методики для оценки 
профессиональных рисков и стандарт предприятия. 

Выводы. Усовершенствованная методика позволит снизить степень риска, предотвратить несчастные случаи на 
производстве. Возможно ее применение на других предприятиях. 


Ключевые слова: профессиональный риск, специальная оценка условий труда, методики оценки 
профессиональных рисков, метод Файна-Кинни. 
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Введение. Оценка профессионального риска является обязательной процедурой для предприятий. 
Однако на сегодняшний день не существует утвержденной методики оценки профессионального риска. Для 
осуществления этой процедуры могут применяться любые методы анализа риска наиболее удобные для 
каждого отдельного предприятия. 

Подходы, применяемые при оценке профессионального риска, схожи с теми, которые используются 
при специальной оценке условий труда. Специальная оценка условий труда также позволяет определить 
вредные факторы, влияющие на работника в процессе трудовой деятельности. 
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Согласно итогам проведения специальной оценки условий труда, формируются классы (подклассы) 
условий труда на рабочих местах. Всего таких классов четыре, причем 4 класс является наиболее опасным 
П, 2]. 

Целью данной работы являлась разработка методики оценки профессиональных рисков, учитывающая 
результаты специальной оценки условий труда. 

Постановка задачи. Необходимо на основе анализа имеющихся методик оценки профессиональных 
рисков разработать и апробировать методику, подходящую для оценки рисков на рабочих местах буровой 
компании. 

Наиболее известные методы, применяемые при анализе профессионального риска следующие: метод 
системы Элмери, метод мозгового штурма, метод Дельфи, матричный метод, метод Файна-Кинни [3-5]. 

Теоретическая часть. Описание методов оценки рисков. Для решения поставленной задачи был 
проведен анализ нормативных документов по оценке профессиональных рисков (ГОСТ 12.0.230.4—2018, ГОСТ 
12.0.230.5—2018 и др.). Краткое описание некоторых из рассмотренных методов представлено ниже. 

Метод системы Элмери основывается на использовании проверочных листов и представляет собой 
визуальный метод наблюдения за условиями труда на рабочем месте [6]. 

Метод мозгового штурма основан на рассмотрении проблемы группой специалистов, целью которого 
считается принятие конечного решения. Главная задача — получение и сбор максимального количества идей 
для дальнейшего анализа [7]. 

При использовании метода Дельфи эксперты высказывают собственные взгляды анонимно, имея 
возможность выяснить взгляды других экспертов. Этот метод может использоваться на любой стадии 
исполнения работ по распознаванию опасностей и анализу риска [7]. 

Матричный метод применяется для первоначальной оценки, когда определяются возможные риски. 
Необходимо выделить самые значимые для расстановки приоритетов при их управлении. Метод выделяет две 
крайние зоны риска — существенно большие и пренебрежимо малые степени возможности (вероятности) и 
степени значимости (тяжести). С точки зрения значимости риски могут быть пренебрежимо малые, допустимые 
и недопустимые, а возможности — маловероятные, вероятные и очень вероятные. 

Таким образом, все эти методы недостаточно эффективны ввиду неполноты оценки рисков, 
трудоемкости и субъективности. 

Что касается методики расчета профессионального риска по методу Файна-Кинни, то осуществление 
оценки рисков проводится по степени опасности по 5 группам и выражается формулой [8]: 

Кпр =Р.И`С (1) 
где Р — подверженность риска; У — вероятность реализации риска; С — потенциальный ущерб последствия. 

Преимуществами данного метода являются простота расчета, наглядность и возможность 
использования на любых отечественных предприятиях. 

Предлагаемые решения. Оценим профессиональный риск работников бурового предприятия по 
усовершенствованному методу Файна-Кинни. Более полно значение риска можно оценить при помощи 
изменения в исходной формуле одного показателя на другой, учитывая результаты специальной оценки 
условий труда. 

Самыми неблагоприятными факторами производственной среды на буровом предприятии являются 
шум, вибрация, тяжесть трудового процесса, химический фактор, а также пыль. Определенным работникам 
предприятия присваивается итоговый класс условий труда 3.1 (таблица 1) [9-10]. 

Таблица 1 


Неблагоприятные факторы, оказывающие воздействие на специалистов нефтегазового комплекса 

















Наименование вредного и/или опасного Классе условий 
Профессия /должность 
производственного фактора труда 
Электрогазосварщик 5 разряда Шум, вибрация, химический фактор 3.1 
Мастер по ремонту скважин 
(капитальному, подземному) 6 Пыль 3.1 
разряда 
Моторист цементировочного 
Тяжесть трудового процесса 5:1 
агрегата 6 разряда 
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Соответственно, приняв во внимание вредные и опасные производственные факторы, вводится 
показатель условий труда (замененный показателем подверженности риска), который поможет учесть данные 
специальной оценки условий труда. 

Таким образом, усовершенствованная формула метода Файна-Кинни для оценки профессионального 
риска будет выглядеть так: 


























Кпр =5 И.С (2) 
где $ — показатель условий труда; У — вероятность реализации риска; С — потенциальный ущерб 
последствия. 

Следующий этап — составление шкал вероятности, потенциального ущерба и показателя условий 
труда, представленных в таблице 2. 
Таблица 2 
Балльные шкалы параметров метода Файна-Кинни 
Шкала вероятности Шкала потенциального В 
Баллы Баллы показателя Баллы 
реализации риска (У) ущерба последствия (С) .. 
условий труда (5) 
Можно ожидать 10 Катастрофы 100 1 (оптимальный) 1 
Скорее всего случится 8 Разрушения 60 2 (допустимый) 2 
Редко, но есть й В значительной степени 25 3.1 
возможность тяжелые 
Не может быть 1 Утрата трудоспособности 10 3 
Возможно, но очень 07 Временная 5 3.2 (вредный) 4 
маловероятно ’ нетрудоспособность 5 
3.3 6 
Невозможно на практике 0,2 Легкая травма 1 
3.4 
В действительности 01 . . донаным 7 
невозможно 























Показатель условий труда определяется по балльной шкале от 1 до 7. Вероятность реализации риска — 
от 0,1 до 10. Потенциальный ущерб последствия — от 1 до 100. 


Последний этап — составление численного обозначения рисков. Они представлены в таблице 3. 




















Таблица 3 
Численное обозначение рисков 

Вир Уровень риска 
0—0 Небольшой риск 
41—70 Возможный риск 
71-120 Серьезный риск 

120-200 Высокий риск 

Более 200 Крайне высокий риск 














Таким образом разработанная методика предоставляет возможность в полной степени оценить 
профессиональный риск по методике Файна-Кинни, принимая во внимание результаты специальной оценки 
условий труда. 

Выводы. В ходе проведенной работы разработана методика оценки профессиональных рисков, которая 
опробована на работниках буровой компании. С помощью предлагаемой методики можно эффективно 
управлять профессиональными рисками и добиться их снижения на буровом предприятии. В дальнейшем 


данная методика может применяться и на других предприятиях для снижения несчастных случаев на 
производстве. 
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Риски повреждения здоровья в подразделениях ФПС МЧС России 


О. Г. Меретукова, Т. А. Шавырина, Е. Ю. Удавцова, Е. В. Бобринев, А. А. Кондашов 
Федеральное государственное бюджетное учреждение «Всероссийский Ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт 
противопожарной обороны МЧС России» (ФГБУ ВНИИПО МЧС России) (г. Балашиха, Российская Федерация) 


Введение. Оценка рисков является неотъемлемым начальным этапом процедуры управления рисками, 
направленной на снижение ущерба здоровью и жизни работников. В настоящее время законодательно не 
установлены единые понятия и критерии оценки профессионального риска. В научной литературе представлено 
многообразие подходов и методов оценки профессионального риска от вредных и опасных факторов 
производственной деятельности. 

Постановка задачи. Необходимо разработать модель оценки профессионального риска в подразделениях ФПС 
МЧС России, позволяющую учитывать вероятность причинения вреда здоровью работника в результате 
воздействия вредных и/или опасных производственных факторов и тяжесть нарушения здоровья в результате 
такого воздействия. 

Теоретическая часть. Для оценки профессионального риска в подразделениях ФПС МЧС России за основу 
взято определение риска, установленное Национальным стандартом РФ ГОСТ Р 12.0.010-2009 «Система 
стандартов безопасности труда. Системы управления охраной труда. Определение опасностей и оценка 
рисков». Оценка вероятности причинения вреда здоровью работника проводилась с использованием частот 
травматизма, гибели и инвалидности. Тяжесть нарушения здоровья оценивалась через показатель трудопотерь 
личного состава от повреждения здоровья. 

Выводы. Рассмотрены различные методы оценки профессионального риска от вредных и опасных факторов 
производственной деятельности. Предложена математическая модель оценки риска повреждения здоровья в 
подразделениях Федеральной противопожарной службы МЧС России по принципу трудопотерь личного 
состава. В работе рассчитаны его значения для сотрудников ФИПС МЧС России за 2015—2019 гг. 


Ключевые слова: риск, повреждение здоровья, подразделения МЧС, комплексная оценка, травматизм, 
инвалидность, гибель. 
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Введение. В настоящее время разработаны различные методы оценки профессионального риска 
вредных и опасных факторов производственной деятельности. Однако законодательно до сих пор не 
установлены единые понятия и критерии оценки профессионального риска [1-3]. Отметим, что отдельные 
определения риска не учитывают показатель тяжести ущерба работнику в результате несчастного случая или 
профессионального заболевания. При этом отрицательные последствия для здоровья работника в результате 
несчастного случая могут иметь различную степень тяжести — от легкого вреда здоровью до смертельного 
исхода. Кроме того, ущерб здоровью работника может иметь характер «отложенного вреда» и проявиться по 
истечении некоторого времени [4]. Таким образом, по мнению авторов, при расчете величины 
профессионального риска для личного состава пожарной охраны целесообразно учитывать показатель «тяжесть 
ущерба». 

Подходы к оценке профессионального риска также значительно отличаются [5-8]. 

Национальным стандартом РФ ГОСТ Р 12.0.010-2009 «Система стандартов безопасности труда. 
Системы управления охраной труда. Определение опасностей и оценка рисков» риск определен как «сочетание 
(произведение) вероятности (или частоты) нанесения ущерба и тяжести этого ущерба». 

Постановка задачи. Приняв за основу последнее определение риска, задача оценки риска заключается 
в решении двух составляющих: 

— оценить вероятность (частоту) причинения вреда здоровью работникам в результате воздействия 
вредных и (или) опасных производственных факторов; 

— оценить тяжесть нарушения здоровья. 

Для оценки первой составляющей применяют следующие показатели рисков: 

— коэффициент частоты несчастных случаев — количество несчастных случаев, произошедших за 
один год на 1000 работников; 

— коэффициент частоты наступления несчастного случая со смертельным исходом — количество 
несчастных случаев со смертельным исходом, произошедших за один год на 1000 работников. 

Оценка второй составляющей в ГОСТ Р 12.0.010-2009 дается в общем виде: «В общем случае при 
оценке риска на рабочем месте может быть использована М-уровневая шкала ущерба, каждому уровню которой 
путем экспертной оценки ставят в соответствие определенный весовой коэффициент». В качестве примера 
дается трехуровневая шкала тяжести ущерба: малый, средний и большой. 

Более четкие указания приводятся в Р 2.2.1766-03 «Руководство по оценке профессионального риска 
для здоровья работников. Организационно-методические основы, принципы и критерии оценки». При оценке 
тяжести нарушений здоровья рекомендовано руководствоваться приказом Министерства Здравоохранения и 
социального развития Российской Федерации от 24 февраля 2005 г. № 160 «Об определении степени тяжести 
повреждения здоровья при несчастных случаях на производстве», согласно которому несчастные случаи на 
производстве подразделяют на две категории: тяжелые и легкие. Признаками тяжелого несчастного случая 
являются повреждения, угрожающие жизни пострадавшего. 

Теоретическая часть. В предложенной модели оценки профессионального риска в подразделениях 
Федеральной противопожарной службы МЧС России (ФПС МЧС России) заложен принцип трудопотерь 
личного состава от повреждений здоровья различных видов. 

Учитывали следующие категории повреждений здоровья: 

— смертельные или приводящие к смерти в течение | года после несчастного случая при выполнении 
служебных обязанностей или вследствие заболевания, входящего в группу производственно-обусловленных 
заболеваний для пожарных [9], во время прохождения службы или в течение 1 года после увольнения со 
службы — 100 % трудопотери (247 рабочих дней в году); 

— несчастные случаи, приводящие к постоянной нетрудоспособности (выход на инвалидность) после 
несчастного случая при выполнении служебных обязанностей или вследствие заболевания, входящего в группу 
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производственно-обусловленных заболеваний для пожарных, в течение 1 года после увольнения со службы — 
100% трудопотери из-за невозможности выполнять служебные или трудовые обязанности (247 рабочих дней в 
году); 

— травмы при выполнении служебных обязанностей, вызывающие временную нетрудоспособность — 
оценивались средние трудопотери (число дней ВУТ после травм — в среднем примерно 22 дня) [10]. 

Микротравмы без потери трудоспособности не учитывались. 

С использованием банка статистических данных по травматизму, инвалидности и гибели личного 
состава подразделений МЧС России при выполнении служебных обязанностей [11] проанализированы случаи 
травматизма и гибели личного состава ФПС МЧС России при выполнении служебных обязанностей за период с 
2013 по 2019 гг. 

Предлагается оценивать профессиональные риски в подразделениях МЧС (В, безразм.) как сумму 
рисков (в год или в среднем за 5 лет) повреждения здоровья, умноженных на соответствующие коэффициенты 
тяжести ущерба, рассчитанные для каждого вида повреждения здоровья. 

В=К, РЕК РК -РЬ, (1) 
где К — коэффициент тяжести ущерба травматизма (безразмерный), принимали равным 22/247=0,089; Р; — 
частота травматизма при выполнении служебных обязанностей, год". 


р О @) 
Млс 


где №, — количество травмированных при выполнении служебных обязанностей за отчетный год, чел., Мле — 
среднесписочная численность личного состава за отчетный год, чел.; К, — коэффициент тяжести ущерба гибели 
(безразмерный), принимали равным 1; Р, — частота гибели от травм или вследствие заболевания, входящего в 
группу производственно-обусловленных заболеваний для пожарных, год". 


№1000 
В = —, (3) 
Млс 


9 
где № — количество погибших от травм или вследствие заболевания, входящего в группу производственно- 
обусловленных заболеваний для пожарных, за отчетный год, чел.; К; — коэффициент тяжести ущерба от выхода 
на инвалидность, безразм., принимали равным 1; Р; — частота выхода на инвалидность вследствие травмы или 


заболевания, входящего в группу производственно-обусловленных заболеваний для пожарных, год". 
Ры ВЫ @) 
Млс 
где №; — количество лиц, впервые признанных инвалидами вследствие травмы или заболевания, входящего в 
группу производственно-обусловленных заболеваний для пожарных, за отчетный год, чел. 

Основные показатели травматизма и гибели сотрудников ФПС ГПС во время служебной деятельности 
за период с 2010 по 2019 годы представлены в таблице 1. В связи с отсутствием репрезентативных данных по 
инвалидности сотрудников ФПС МЧС России за 2016-2019 гг. для оценки риска в качестве составляющих Р?: 
использованы усредненные значения частот выхода на инвалидность вследствие травмы или заболевания, 
входящего в группу производственно-обусловленных заболеваний для пожарных (0,5), полученные в 


предыдущие годы [11-12]. 




















Таблица 1 
Основные показатели травматизма и гибели сотрудников ФПС МЧС России во время служебной деятельности 
за период с 2015 по 2019 годы 
Частота гибели от 
Частота смертельных случаев вследствие 
Частота травматизма при травм при 
заболевания, входящего в группу 
Год выполнении служебных выполнении 
> производственно-обусловленных 
обязанностей служебных .. 
ь заболеваний 
обязанностей 
2015 1,04 0,07 0,22 
2016 0,95 0,15 0,11 
2017 0,82 0,05 0,07 
2018 0,69 0,06 0,05 
2019 1,01 0,08 0,04 




















На рис. 1 представлены результаты оценки профессионального риска в подразделениях ФПС МЧС 
России за 2015—2019 гг. 
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Рис. 1. Результаты оценки профессионального риска в подразделениях ФПС МЧС России за 2015—2019 гг. 


Как видно из рис. 1, в последние три года наметилось стабильное снижение профессионального риска у 
сотрудников ФПС МЧС России по сравнению с предыдущими годами. 

Выводы. Подобные оценки профессионального риска в подразделениях ФПС МЧС России следует 
провести отдельно для каждой идентифицированной опасности, а также для каждого рабочего места 
(должности) и субъекта Российской Федерации. 

Предложенный подход к оценке профессионального риска в подразделениях ФПС МЧС России 
представляется более адекватным, чем нередко используемый индексный подход, при котором 
профессиональные риски от микротравм (вероятность высокая, ранг — 5, тяжесть ущерба низкая, ранг — 1) 
равны профессиональным рискам от летального исхода (вероятность низкая, ранг — 1, тяжесть ущерба 
высокая, ранг — 5). Перемножение весовых коэффициентов дает одну и ту же величину 5. Очевидным 
недостатком индексных методов является их субъективность и специфичность по отношению к отдельным 
факторам, что проявляется при оценке риска по отдельным идентифицированным опасностям. Имеется 
многочисленная группа редких опасностей, различающихся по своей частоте на порядки, но всем им 
присваивается один и тот же ранг по вероятности проявления — 1. 

Следует отметить, что для редких идентифицированных опасностей или для небольших по 
численности подразделений, в которых статистически редкие повреждения здоровья могут не проявиться в 
отчетном году, следует использовать поправки на непрерывность для оценки частот повреждения здоровья [8]. 

Также следует подчеркнуть, что только оценка профессиональных рисков не принесет результата. 
Задача заключается в идентификации опасных событий, которые могут произойти во время прохождения 
службы, определении наиболее опасных из них и разработке правильных, сбалансированных, эффективных 
мероприятий, призванных обеспечить безопасность личного состава, с целью нейтрализации этих опасностей. 
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Введение. В настоящее время в технологии контейнерных перевозок существует логистическая проблема, 
связанная с перевозкой пустых грузовых контейнеров в качестве возвратной тары, так как пустой контейнер 
занимает столько же места, как и полный. Перспективным направлением решения этой проблемы является 
внедрение складных грузовых контейнеров. Недостатком данного подхода является вероятность травмирования 
обслуживающего персонала, который при складывании и раскладывании контейнера должен находиться 
внутри него. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является изучение условий повышения безопасности 
подготовительных работ за счет конструкции контейнера, главной особенностью которой является способность 
реализовывать эффект функциональной самоприспосабливаемости (адаптации) к условиям работы. 
Теоретическая часть. Такой подход позволяет при складывании и раскладывании контейнера уравновешивать 
меняющиеся реакции от собственных масс и моментов его подвижных корпусных частей посредством 
соответствующих блокируемых газовых пружин. Газовые пружины связывают ведущие звенья и ведомые 
кинематические цепи. Это обеспечивает их движение в заданном скоростном режиме на всей траектории, 
независимо от скорости ведущего звена. Для практической реализации предлагаемого конструктивного 
решения в работе в общем виде представлена методика синтеза адаптивного регулятора механизмов контейнера 
в процессе складывания-раскладывания его подвижных частей. 

Выводы. Испытание контейнера показало, что эффект функциональной самоприспосабливаемости достаточно 
хорошо реализуется по всей траектории движения элементов контейнера без использования внешних 
подъемных механизмов. 


Ключевые слова: складной контейнер, повышение безопасности, самоприспосабливаемость, адаптивное 
управление. 
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Введение. В настоящее время в технологии контейнерных перевозок существует логистическая 
проблема, связанная с перевозкой пустых контейнеров в качестве возвратной тары. Учитывая, что пустой 
контейнер занимает столько же места, как и полный, их перевозка транспортными средствами значительно 
увеличивает расходы на топливо, непроизводительную затрату трудовых ресурсов, амортизацию транспортных 
средств, загруженность дорог и негативное воздействие на экологическую среду. 

Постановка задачи. Одним из весьма перспективных направлений решения этой комплексной задачи, 
открывающей возможности выхода из сложившейся ситуации, является внедрение складных грузовых 
контейнеров. Складная конструкция контейнера может обеспечить транспортировку несколько пустых 
собранных контейнеров в одном транспортном средстве, позволяя экономить расходы на логистику и 
транспорт за счет более эффективной организации перевозок [1]. 

К настоящему времени известен ряд конструктивных исполнений [2] сборно-разборных грузовых 
контейнеров-трансформеров. Основными структурными и кинематическими признаками такого типа 
трансформеров является наличие верхнего и нижнего основания, складных боковых и торцевых стенок. Причем 
расположенные в торцовой части стенки, а также верхнее и нижнее основания состоят из частей, 
присоединенных посредством шарниров к боковым стенкам. При этом части оснований также связаны между 
собой посредством шарнирных соединений. Для исключения деформации частей верхнего основания, при 
трансформации в объем, они снабжены упорами. Боковые стенки шарнирно связаны с основаниями, по углам 
которых расположены элементы для строповки. На эти элементы опирается конструкция при трансформации в 
объем. Элементы крепления установлены и на торцовых стенках, как с внешней, так и с внутренней стороны. 

Характерным недостатком конструкций такого типа является необходимость использования 
грузоподъемных средств для складывания и раскладывания, что значительно снижает их эксплуатационную 
эффективность. Кроме того, очень серьезным недостатком является то, что существует вероятность 
травмирования обслуживающего персонала, так как при выполнении операций складывания и раскладывания 
такая конструкции требует нахождения обслуживающего персонала внутри контейнера. 

В сложившейся ситуации очевидна необходимость повышения эксплуатационной эффективности 
складных грузовых контейнеров. Исходя из сформулированных недостатков, одним из направлений, 
позволяющих решить эту задачу, является разработка автономной и более эффективной конструкции складного 
контейнера. В частности, повышения эксплуатационной эффективности конструкции можно достичь путем 
включения в нее механизмов, позволяющих приводить его в рабочее положение и выводить из него без 
использования внешних подъемных механизмов, обеспечивая тем самым безопасность обслуживающего 
персонала [3]. 

Теоретическая часть. Как вариант решения поставленной задачи предлагается конструкция складного 
контейнера, механизмы которого позволяют реализовывать эффект функциональной самоприспосабливаемости 
(адаптации) к условиям работы [2]. Реализация такого подхода позволяет при складывании и раскладывании 
уравновешивать суммарные собственные массы и моменты от подвижных корпусных частей (крыши, боковых 
и торцевых стенок) посредством соответствующей блокируемой газовой пружины и обеспечивать их движение 
в заданном скоростном режиме на всей траектории независимо от скорости ведущего звена. Иными словами, 
обеспечивается более равномерный, «плавный» скоростной режим по отношению к ведущему звену, что, в 
свою очередь, также повышает уровень безопасности при эксплуатации. 

Рассмотрим работу такого контейнера на примере его использования для перевозки штучных грузов в 
стесненных условиях урбанизированной (городской) среды. Складные грузовые контейнеры в сложенном 
состоянии могут храниться на складе в штабелях, как любой крупногабаритный груз. При необходимости с 
помощью автомобильного манипулятора через траверсу контейнеры стропуются и загружаются в кузов или на 
платформу автомобиля друг на друга и закрепляются. Манипулятор с контейнерами отправляется по 
указанному маршруту. Прибыв на место загрузки, например, двор жилой застройки, посредством манипулятора 
производят разгрузку сложенного контейнера на свободное место (рис. 1). 
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Рис. 1. Разгрузка сложенного складного грузового контейнера 


В сложенном положении такой контейнер занимает минимальный объем пространства, примерно, одну 
четверть от его объема в раскрытом состоянии. 

После выгрузки контейнера (рис. 2) оператор при помощи ручного рычага 1 через отверстия 2 в раме 
обеспечивает раскладывание боковых стенок посредством зацепления сначала с системой рычагов и кулис 3 
боковой газовой пружины 4, а затем с системой рычагов и кулис 5 торцевой газовой пружины 6. Посредством 
того же ручного рычага 1 создается усилие в направлении как складывания, так и раскладывания. Создаваемое 
усилие необходимо для нажатия подпружиненных кнопок, которые расположены соответственно в торцевой 
части штока 8 боковой блокируемой газовой пружины 4 и торцевой части штока 9 торцевой блокируемой 
газовой пружины 6. После раскрытия боковых стенок рычагом 1 через отверстие 10 аналогичным образом 
раскладываются торцовые стенки. После того, как контейнер полностью развернется, ключи от секционных 
ворот 11 отдают заказчику, а манипулятор с оператором уезжает. 


























Рис. 2. Основные конструктивные составляющие складного грузового контейнера 
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Заказчик после загрузки контейнера штучными грузами закрывает его и сообщает оператору о 
необходимости перемещения. Для этого приезжает пустой манипулятор, загружает контейнер в кузов 
автомобиля и перемещает его в конечный пункт назначения. По прибытии оператор с помощью манипулятора 
снимает контейнер с автомобиля на оговоренное место. 

Заказчик осуществляет выгрузку и сообщает оператору о необходимости транспортировки пустого 
контейнера. Оператор в обратном порядке посредством ручного рычага 1 (рис. 3) складывает контейнер, 
стропует и загружает его в кузов автомобиля, который перемещает сложенные контейнеры на склад (базу), где 
их штабелируют. 





Рис. 3. Процесс раскладывания и складывание контейнера 


Исходя из описания принципа работы складного грузового контейнера, очевидно, что главной 
особенностью такого механизма должна быть способность уравновешивать меняющиеся реакции от 
собственных масс и моментов его подвижных корпусных элементов (крыши, боковых и торцевых стенок) в 
процессе складывания и раскладывания. Для реализации такой особенности необходимо иметь представление о 
поведении проектируемой механической системы в реальных условиях. Для удобства анализа системы делят на 
изменяемые и неизменяемые, но в жизни все системы являются изменяемыми. Их изменения обусловлены 
законами природы. Поскольку данная механическая система относится к объектам, обладающим 
геометрической формой и массой, то ее приспосабливаемость будет подчинена закону наименьшего 
сопротивления [4]. Этот закон называют принципом Гамильтона, согласно которому сама система выбирает 
вариант перехода из одного положения в другое в направлении уменьшения потенциальной энергии при 
наименьших потерях. 

Применительно к описываемому случаю при складывании и раскладывании контейнера имеет место 
отсутствие полной кинетостатической и динамической картины, описывающей взаимосвязи и взаимодействия 
изменяющихся в процессе складывания и раскладывания движущих сил и их моментов с силами и моментами 
сил сопротивления. В таких случаях изменение параметров управления системами формулируется 
непосредственно из целей управления, для чего наиболее целесообразно использовать функционально- 
адаптивные методы управления [4, 5]. 

Решение задачи такого типа в приложении к адаптивным системам известна как процедура «синтеза 
адаптивного регулятора». Для построения адаптивного регулятора какого-либо узла необходимо определиться 
с параметрами в форме «вход-выход» [6]. 

Из описания конструкции и работы механизмов контейнера следует, что их силовые и скоростные 
характеристики в процессе раскрытия изменяются и, следовательно, алгоритм работы такого регулятора 
должен будет адаптироваться к изменяющимся параметрам объекта в процессе его эксплуатации. 

Рассмотрим в общем виде процесс построения адаптивных механических систем с использованием 
уравнения вектора управления возмущенного (реального) движения для последующего приложения к ведущим 
и ведомым кинематическим цепям контейнера [7, 8]: 


Х =ф(х,и,0) (1) 
где Х(Е)— П -мерный вектор переменных состояний объекта; и(#)— Т-мерный вектор управления; # — 
время функционирования объекта. 
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Представим уравнение (1) в развернутом виде: 


Ах : 
р ОА ини, , (=Ъ п) (2) 
где Ф,(х,...х,, и.и,, И:@=Ъ п) — заданные функции, которые предполагаются непрерывными и 


необходимое число раз дифференцируемыми по х.....,х Г. 


п? 


и, --М и, 


В исходном уравнении (1) как параметры управления, так и параметры состояния объекта являются 


функциями, характер изменения которых во времени неизвестен, но может определяться из следующих 


условий. Задано начальное ( х”) и конечное ( х“”) состояние объекта (1): 


(в) = х® (3) 
жа) =х” (4) 
где #, — время начала функционирования объекта; 1 — время окончания функционирования объекта. 


Эффективность управления оценивается с помощью интеграла: 
1, 
у= [6,0 и, 04, (5) 
К 


где ф,(х, и, 1) — заданная непрерывная функция своих аргументов. 

При решении поставленной задачи принимаем уменьшение значения этого интеграла, как повышение 
эффективности управления. Далее учтем ограничения на параметр переменных состояния и управления, а 
после этого выразим через эти ограничения допустимые пределы ресурса управления и допустимые пределы 
изменения переменных состояния: 

|м, (< и, К=Ь т), (6) 


где и, (К =1, т) — заданные числа. 

Учитывая в описываемом случае кинематические и конструктивные особенности механизмов 
контейнера (объектов управления) и условия эксплуатации (переменные состояния), определяем ограниченное 
множество Ш в пространстве переменных и,,..и,. Так как работа механизмов контейнера происходит по 
замкнутому циклу, то можно предположить, что эта область переменных является замкнутым множеством. 
Управление возможно внутри и на границе, то есть и, (В =и,. 

На стадии синтеза схем в условиях дефицита информации для описания кинематики элементов 
механических систем используют уравнения теоретического (невозмущенного) движения. Однако, уже на 
стадиях проектирования, изготовления и испытания будут возникать некоторые отклонения от проектных 
условий, т. е. реальные движения элементов складного контейнера будут отличаться от теоретических. Чтобы 
учесть эти отклонения принято использовать уравнения возмущенного движения, структура которого включает 
параметр, учитывающий эти отклонения. 

Пусть кинематическая схема найдена, и уравнение теоретического движения составлено. 


Следовательно, функция и’(Р) =и®°(1) (К =Ъ т) известна. Решая уравнение (1) с учетом значения этой 


функции и ограничений (3), (4) получим х’(1) ((=1, п). Тогда уравнение, которое будет описывать реальное 
движение элементов проектируемой системы, можно получить, если ввести функцию возмущения 
(отклонения). 


Если 9, @=Ь п) и 5,() (К=Ьт) — отклонения реального движения и управления от 


ик 
теоретического, то возмущенное движение системы описывается функциями: 
хЕ(В) = хЕ(О + д (бк) = мк (Е) + 6ик (0 @=1т;к =1т) ий) 


Согласно теории адаптивного управления, числовые значения отклонений б,(1) (1=1, п) неизвестны и 


ЯВЛЯЮТСЯ случайными достаточно малыми величинами. При этом их диапазон не должен превышать 


некоторого заданного числа 5 ‚т. е. удовлетворять неравенству вида: 
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>5. (4) <=? (8) 


Далее выразим для возмущенного движения системы (5) эффективность управления как функцию 
переменных состояний: 
у= [х (+и, (0]-Ш= хо + бх, (®]+[и, (+ би, ()]-@ (9) 


Итак, решение задачи можно свести к минимизации функционала (5) в заданном интервале (1, 1) т. е.: 





1 
у = Шт 


и—тах 4 — 
И и, 


И 
х {хх [м @+8и, (0) ]} -@ (10) 
Ю 

Одним из подходов К решению задач аналитического конструирования (синтеза) регулятора является 
определение матрицы с чисел с размерностью тхп уравнения регулятора, которое В первом приближении 
можно описать уравнением В матричной форме: 

И=ЕС-Х (11) 

где с — матрица чисел; х — движение объекта. 

Реализация такого подхода позволяет обеспечить при возмущенном движении устойчивое движение 
объекта управления. 

Рассмотрим параметры управления и состояния как функции переменных управления И СОСТОЯНИЯ ДЛЯ 


случая, когда они не зависят от начальных условий из некоторого множества (7), имеющих следующий вид: 
х. (-бх (О =ф -[(х...х,), (бх...бх, | (12) 


и, (Е) +би, (В =Ф, (м. ), (би, ...би, (13) 


Таким образом, функция управления механизмами контейнера включает параметры, для которых 
известны ограничения, но не известны их текущие значения. Однако структура адаптивных систем 


подразумевает возможность формирования функции, которая содержит критерий изменения этих параметров: 


В() = $,(В, и) (1) 
где В) — адаптер, т. е. системный элемент, реализующий механизм адаптации. 


Итак, алгоритм работы регулятора описывают уравнения (12), (13), а алгоритм процесса адаптации — 
уравнение (14), содержащее адаптер. В рассматриваемом варианте конструктивного исполнения складного 
контейнера адаптером с заданным нагрузочным Е, и скоростным У„ параметром, определяющим ресурс 
управления, будет являться газовая пружина, а параметрами управления и состояния объекта, соответственно, 
нагрузочно-скоростные характеристики ведущего звена Ео, Уо (механизма подъема) и ведомых кинематических 
цепей Е,, У:. 

ВЕ) =$,(Е.,С,) и@) =ф,(Е,У,) Жо =Ф(Е,У) (15) 

Эксплуатационные испытания. Для проверки работоспособности предлагаемой конструкции 
складного грузового контейнера были проведены испытания механизмов опытного образца. Разработка 
технической документации, изготовление и испытание опытного образца выполнялось в ООО ИКЦ «Мысль». 

Испытание механизмов контейнера показало их работоспособность, а именно, способность такой 
конструкции в процессе складывания и раскладывания уравновешивать собственные веса крыши, боковых и 
торцевых стенок, включая секционные ворота за счет использования блокируемых газовых пружин. 

Использование газовых пружин в качестве адаптера позволяет реализовать эффект функциональной 
самоприспосабливаемости к условиям работы как параметров управления, так и параметров состояния объекта. 
Причем эффект достаточно хорошо реализуется по всей траектории движения элементов контейнера без 
использования внешних подъемных механизмов. 

Выводы. Предлагаемый подход к совершенствованию конструкции складного контейнера позволит 
более эффективно решать логистические задачи перевозок в условиях городской среды за счет: 


— повышения безопасности людей при подготовительных операциях; 
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— сокращения топливных расходов за счет уменьшения ходов транспорта; 


—_ снижения загруженности городских дорог; 

— уменьшения экологической нагрузки. 

Для практической реализации предлагаемого конструктивного решения в общем виде представлена 
методика синтеза адаптивного регулятора процесса складывания-раскладывания механизмов контейнера. 

Кроме этого, как показали испытания, применение газовых блокируемых пружин в качестве 
связывающих элементов между ведущими звеньями и ведомыми кинематическими цепями обеспечило 
нормальное функционирование объекта без использования внешних, непосредственно не связанных с ним 
механизмов. 
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Использование контейнеров-трансформеров и караванного движения в мегаполисах — 
путь к улучшению экологии окружающей среды 
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Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Разрастание городов и автомобильных трасс значительно влияет на качество воздуха, почвы и 
водных ресурсов. Опасные выбросы от автомобилей в виде соединений серы, оксидов азота и углерода, 
кислотных дождей ежедневно негативно воздействуют на здоровье людей. В этой связи большое значение 
придается оптимизации процесса перевозок. Одной из основных проблем рынка транспортно-логистических 
услуг является перевозка пустых грузовых контейнеров в качестве возвратной тары, что приводит к 
неоправданным расходам на топливо, трудовые ресурсы, амортизацию транспортных средств, загруженность 
дорог, оказывает огромную нагрузку на экологическую среду. В рамках Национальной технологической 
инициативы, одобренной президиумом Совета при Президенте Российской Федерации по модернизации 
экономики и инновационному развитию России в 2018 году, в части приоритетного рыночного направления — 
«ТГранспортно-логистические услуги» — предложено решение экологической проблемы с помощью 
использования умных автоматизированных контейнеров-трансформеров, оборудованных информационной 
системой удаленного администрирования, сценарного управления и мобильными приложениями. 

Постановка задачи. Необходимо разработать проект, позволяющий устранить технологические барьеры и 
оптимизировать транспортно-логистические услуги. Реализация данного проекта должна позволить сократить 
время доставки грузов: погрузку/разгрузку, порожние пробеги, перерывы в работе, оптимизировать путь 
доставки, используя вновь созданные мобильные приложения на основе современных высокоуровневых языков 
программирования. 

Теоретическая часть. Контейнер-трансформер «ЗтайВохСиу» является частью информационной системы, 
включающей серверное и клиентское программное обеспечение. Обмен данными с сервером происходит на 
основе информации из базы данных о состояниях элементов системы  «ЗшайВохСну». 
«Яндекс. Маршрутизация» производит расчет маршрутов и оптимизацию работы транспортных средств. 
Движение автотранспортных средств осуществляется по «замкнутым» оптимальным маршрутам. Караванное 
движение в городских условиях происходит с учетом пустых и загруженных контейнеров в режиме реального 
времени с учетом динамики данных. 

Выводы. Предложено практическое решение для оптимизации деятельности транспортных компаний, которое 
позволяет снизить время на погрузку/разгрузку до 30%, долю порожних пробегов до 25%, логистические 
расходы на перевозку пустых контейнеров до 75%. Организация караванного движения создает условия для 
оптимизации городской мобильности, экономии топлива, улучшения экологической обстановки. 


Ключевые слова: контейнер, караван, мобильное приложение, экология. 
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Введение. Нарушение экологического равновесия человека и природы, современные экологические 
негативные тенденции требуют внимательного, научно обоснованного подхода ко многим проблемам и, в 
частности, к организации транспортного процесса. Многие ученые занимаются проблемами совершенствования 
организации движения для уменьшения выбросов в атмосферу выхлопных газов автомобилей [1, 2]. Одной из 
основных проблем рынка транспортно-логистических услуг является перевозка пустых грузовых контейнеров в 
качестве возвратной тары, что приводит к неоправданным расходам на топливо, трудовые ресурсы, 
амортизацию транспортных средств, загруженность дорог, оказывает огромную нагрузку на экологическую 
среду. В данной работе в рамках проекта, соответствующего целям и задачам Дорожной карты «Автонет» 
Национальной технологической инициативы, одобренной президиумом Совета при Президенте Российской 
Федерации по модернизации экономики и инновационному развитию России в 2018 году (далее — ДК 
«Автонет» НТИ), в части приоритетного рыночного направления — «Транспортно-логистические услуги» — 
предложено решение экологической проблемы с помощью использования умных автоматизированных 
контейнеров-трансформеров, оборудованных информационной системой удаленного администрирования, 
сценарного управления и мобильным приложением. 

Постановка задачи. Необходимо представить разработанный в теоретическом и техническом плане 
проект, позволяющий оптимизировать транспортно-логистические услуги и устранить технологические 
барьеры, а именно: 

— снизить долю порожних пробегов транспортных средств (ТС) в 3 и более раз; 

— уменьшить не менее, чем в 2 раза перерывы в работе, связанные с человеческим фактором; 

— сократить время в пути на 50% благодаря автоматической оптимизации маршрутов с учетом 
транспортной загрузки дорог; 

— организовать при массовом использовании караванное движение пустых и загруженных 
сложенными контейнерами-трансформерами автотранспортных средств; 

— разработать программное обеспечение на основе ОС СМИ Глпих, используя высокоуровневый язык 
программирования Руоп. 

Теоретическая часть. Контейнер-трансформер «ЗтайВохСиу» [3] создает условия для организации 
караванного движения по доставке груза при оказании транспортно-логистических услуг ТС [4—6]. 

Проект основан на сквозной технологии НТИ — «Технологии беспроводной связи и Интернета вещей», 
поскольку контейнер-трансформер «ЗтайВохСиу» является частью информационной системы, включающий в 
себя серверное и клиентское программное обеспечение. 

Контейнер оборудован различными датчиками измерения веса, температуры, влажности, вскрытия, 
оснащен встроенным компьютером и системой видеомониторинга. Обмен данными с сервером происходит 
файлами, которые формируются на основе информации из базы данных (БД) о состояниях элементов системы 
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«ЗтайВохСИу». Используя БД, система «Яндекс. Маршрутизация» производит расчет маршрутов и 
оптимизацию работы транспортных средств, а затем в соответствии с полученной информацией формирует 


файл ответа. 
Серверное программное обеспечение извлекает из файла информацию, помещает ее в БД и передает на 


мобильное приложение. Движение ТС осуществляется по «замкнутым» оптимальным маршрутам с постоянно 
корректируемыми параметрами. Учитывая принципы караванного движения в городской среде, происходит 
динамическое изменение данных, передаваемых с сервиса «Яндекс. Маршрутизация»: положение автомобиля, 
его теги, количество свободных мест для перевозки контейнеров. По завершении каждого из этапов перевозки 
данные обновляются в соответствии с новым состоянием автомобиля и вновь передаются на сервер 
«Яндекс. Маршрутизация». 

При караванном движении используется эффект «подвижного склада» малой вместимости — 
сложенных в штабель контейнеров и многократное использование транспортного средства поочередно в 
качестве: незагруженного (пустого); загруженного грузом контейнера; перемещаемого сложенные контейнеры 
(подвижный склад малой вместимости) или одновременно выполняющего две перечисленные выше функции. 
Описанное караванное движение позволяет многократно использовать порожние и пустые контейнеры по 
заказам, не размещая их каждый раз на стационарном складе. 

Введение в систему «мозга» логистики на основе программы «Яндекс. Маршрутизация» позволило 
решить данную задачу без визуального контроля. Отпала необходимость в ведущем водителе. Караван 
автомобилей сведен к каравану контейнеров, которые временно закрепляются за автомобилями, перевозя в 
караванном движении по кратчайшим маршрутам, сформированным системой, и открепляются в пунктах 
назначения. 

В сложенном положении контейнер-трансформер «ЗтайВохСиИу» представляет собой компактный 
параллелепипед, хранение или транспортировка которого занимает минимальный объем [7-10]. 

При поступлении заявки транспортное средство с контейнерами может изменять маршрут, 
перемещаясь по указанному адресу или возвращаясь на основной маршрут. Предложенный тип караванного 
движения с использованием контейнера «ЗтайВохСИу» позволяет использовать порожние контейнеры по 
заказам, не размещая их каждый раз на стационарном складе. 


На рис. 1 представлена предложенная схема караванного движения. 
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Рис. 1. Предложенная схема использования караванного движения 


На обслуживаемой территории определенным образом, в зависимости от прогнозируемых объемов 
перевозок, распределены автомобили-самопогрузчики, перевозящие сложенные контейнеры, а также пустые 
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автомобили-самопогрузчики. При отсутствии заказов автомобили находятся на месте, либо самостоятельно 
перемещаются в районы повышенного спроса. 


В условиях города под караванным движением понимается такая форма организации движения ТС, при 
которой в доставке груза принимает участие сразу несколько автомобилей, поочередно выполняя свои 
функции. Эти ТС связаны между собой современными средствами коммуникации. Для повышения показателей 
работы системы и корректировки маршрутов взаимодействие осуществляется в режиме реального времени. 

Программное обеспечение для управления контейнером-трансформером «ЗтайВохСйу» разработано 
для запуска на программируемом контроллере КРГС-1000. На рис.2 представлена компоновочная схема 
контроллера. Контроллер имеет следующие возможности: 

— отслеживание состояния дискретных входных сигналов; 

— управление дискретными (транзисторными) выходами; 

— прием и передача данных по интерфейсам К$-485, К5-232, Ефегпес; 

— поддержка стороннего оборудования по протоколу то@Биз ВТО, ТСР, ОПР; 

— подключение мониторов для вывода информации через встроенный порт НОМ; 

—Й ведение журналов с сохранением их на удаленных серверах; 

— прямое подключение контроллера к сети интернет, подключение к ОрепУРМ для создания 
приватной распределенной сети; 

— поддержка протоколов ссТаЖ и 55Р. Протокол МОВ поддерживается через дополнительное 
устройство преобразования сигналов. 

Возможны подключения к контроллеру внешних аналоговых и дискретных модулей ввода/вывода 
через Ефегпеь В5-485 порт или специальную, встроенную шину расширения. В таблице 1 представлены 
интерфейсы контроллера. 
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Рис. 2. Схема компоновки контроллера ВРГ.С-1000 


Таблица 1 
Описание интерфейсов контроллера 


Порт Ефегпе{ 100 Вазе-Т предназначен для подключения 
ПЛК к локальной сети 


Интерфейс для передачи цифровых видеоданных и 
многоканальных цифровых аудиосигналов 





0$8В1-05В4 (Разъем ОЗВ Туре-А) Порты для подключения О$В-устройств 


Светодиодные индикаторы состояния 


Индикация состояния входов контроллера 
входов 


Светодиодные индикаторы состояния 


Индикация состояния выходов контроллера 
выходов 


Светодиодные индикаторы состояния 
ПЛК 


|. Кнопка «сброс» и две программируемые кнопки без 
Встроенные кнопки 


Индикация состояния 


фиксации 


В5-232 (Разъем ОВ9-М) Последовательный интерфейс для подключения устройств 


Переключатель терминатора 


Включение согласующего резистора номиналом 120 Ом 
(согласующего резистора) 


Разъем М1сго$) Разъем для установки МПсгоЗ)-карты 


12 Для подключения питания прибора, дискретных входов, 
Клеммные колодки м 
исполнительных механизмов, интерфейса В5-485 





Проведение натурных испытаний. Натурные испытания опытного образца ЗтаиВохСиу на 
транспорте проводились с использованием последовательного подхода — от этапа «заявка» до 
этапа «завершение». 

На этапе «заявка» производилось оформление заказа — стенда для имитации движения для 
тестирования и калибровки — по следующим параметрам: 

— пункт отправления — г. Новочеркасск, Тупик Осенний, 10 (рис. 3); 

— пункт назначения — г. Новочеркасск, ул. Троицкая, 88 (рис. 3); 

— длина, ширина, высота груза, вес и количество мест: 550%х410х100, 48 кг, 6 штук и 230х180х105, 


10 кг, 2 штуки, всего 308 кг (нагрузка на пол контейнера ЗкН); 


ы © |=) [2 
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7. завершение 


1332.00 


Заказ 39345599215 


7. завершение 





Рис. 3. Пункт отправления 
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Открытие замка 


Вы действительно хотите открыть замок 
контейнера? 





Рис. 4. Этап «погрузка» 


— Этап «ожидание груза» — производится выгрузка контейнера на площадку и сборка контейнера. 
— Этап «погрузка» (рис. 4—6) — производится открытие двери (роллет). Груз помещается в контейнер; 
закрывается дверь контейнера; подтверждается готовность контейнера к перевозке. 
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Осенний тупик, 10, Новочеркасск, Ростовская обл., Россия, 346317 | 
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0 класс - неопасный груз 
Способ погрузки: 


Самостоятельно 


Дополнительные сведения 
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Рис. 5. Этап «погрузка» 





Закрытие замка 


Вы действительно хотите закрыть замок 
контейнера? 


Погрузка завершена Комтеймер готов к отправке 





Рис. 6. Этап «погрузка» 


— Этап «перевозка» — осуществляется проверка всех параметров груза; контейнер помещается на ТС; 
осуществляется доставка контейнера в пункт назначения (рис. 7-8); 
— Этап «ожидание выгрузки» — подтверждение оплаты перевозки контейнера. 
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Рис. 7. Этап «перевозка» 
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9 Новочеркасск 


зокэвива 
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Рис. 8. Этап «перевозка» 


— Этап выгрузка» — контейнер снимается с ТС. Осуществляется проверка всех параметров груза, 
производится открытие двери; груз извлекается из контейнера; происходит подтверждение выгрузки и 
закрытие двери контейнера. 

— Этап «завершение использования» — производится складирование контейнера в транспортное 
состояние; контейнер помещается на ТС; производится нажатие кнопки для перевода контейнера в режим 
«свободен для заказа»; контейнер возвращается на стенд для имитации движения, тестирования и калибровки. 








ЗтамВохСНу } ЗтамВохСйу 
® © [= [2 ® © |= [2 
Главная Заказать Заказы Выход Главная Заказать Заказы Выход. 
События События 
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Ф--- 
® Ожидание выгру 
Рис. 9. Контроль параметров и функционала через Рис. 10. Контроль параметров и функционала через 
приложение приложение 


Все этапы осуществляются с использованием мобильного приложения «ЗтайВохСиИу» и с помощью 
нажатия соответствующих кнопок. Опытный образец выдержал натурные испытания на транспорте и пригоден 
для дальнейшей эксплуатации. 

Выводы. Моделирование процесса перевозки с использованием имитаторов показало снижение доли 
порожних пробегов грузовых транспортных средств более чем в 3 раза за счет использования караванного 
движения и автотранспортного средства с кузовом на два погрузочных места. Более чем в 2 раза снижены 
перерывы в работе, связанные с человеческим фактором, за счет совмещения профессии стропальщика, водителя 
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и экспедитора, дистанционной оплаты онлайн и отсутствия ожиданий. Время в пути сокращено на 50 % благодаря 


оптимизации маршрутов. Организована логистика караванного движения ТС с кузовом на два погрузочных места 
во взаимодействии с программой «Яндекс.Маршрутизация». 

Контейнеры оборудованы информационной системой удаленного администрирования, сценарного 
управления и мобильными приложениями. Использование караванного движения в урбанизированной среде — 
это системообразующее взаимодействие всех составляющих элементов технологического процесса доставки 
грузов в городских условиях. 

Подход на основе технологии «Интернет вещей» обеспечивает высокий уровень технологической 
надежности логистической цепи при низком уровне издержек. Метод осуществления караванного движения 
направлен на повышение эффективности трех основных аспектов дорожного движения: защита окружающей 
среды, безопасность и снижение загруженности транспортных потоков по маршрутам, обеспечение более 
комфортных условий работы водителей. Движение автотранспортных средств осуществляется по «замкнутым» 
оптимальным маршрутам, учитывающим параметры, которые постоянно корректируются в зависимости от 
статистики поступающих заказов и загруженности транспортных путей. 
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Анализ и оценка уровня безопасности портовых сооружений на примере склада 
хранения серы 


Л. Е. Пустовая, В. А. Чебышева 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В статье рассмотрены проблемы анализа и оценки уровня безопасности опасных производственных 
объектов портовых сооружений, оказывающих негативное воздействие как на окружающую среду, так и на 
работающий на объекте персонал. Такого рода объекты относят к первому классу опасности и требуют 
комплексной оценки их устойчивости к чрезвычайным ситуациям. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является комплексный анализ уровня безопасности 
наиболее уязвимых участков технологического процесса портовой деятельности. 

Теоретическая часть. В качестве базовой информации использованы результаты плановой проверки АО 
«Усть-Донецкий порт», проведённой Росприроднадзором. 

Выводы. По результатам расчетов установлено, что вероятность реализации аварийной ситуации для наиболее 
опасного сценария составляет 2,4х 10-8 и соответствует зоне приемлемого риска. 


Ключевые слова: аварийная ситуация, анализ производственных факторов, безопасность, дерево событий, 
ущерб, расчет вероятности реализации аварийной ситуации. 
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Введение. В настоящее время наблюдается значительный прогресс в области портовой деятельности. 
Увеличение объемов транспортировки и перевалки грузов усиливает потребность в повышении экологической 
безопасности деятельности морских и речных портов. Проблема негативного воздействия операций перевалки 
и хранения грузов в портах на окружающую природную среду и производственную безопасность в полной мере 
на сегодняшний день не решена. Наиболее опасным фактором является пыление и пылеунос при хранении на 


открытых складах и перегрузочных операциях сыпучих грузов п, 2]. Помимо этого, пыль горючих материалов 


. $5 -]Р оцгпа!. ги 43 





в определенных условиях может создать взрывоопасные аэрозоли. Также известно, что при разгрузке и загрузке 


как навалочных, так и насыпных грузов часто возможны судовые потери объема груза, которые могут оказать 
пагубное воздействие на атмосферный воздух, почву и водный объект [3]. 

Усть-Донецкий порт — крупнейший речной порт на юге России, который расположен на правом 
берегу протоки Сухой Донец. Общая протяженность причального фронта составляет более 1100 м. Порту 
присвоены высокая категория риска и второй класс опасности. Основными производственными циклами 
являются стивидорные операции; открытое и закрытое складское хранение грузов; комплексная логистика; 
пакетирование грузов в биг-беги, а также обслуживание флота, включающего в себя процессы производства, 
ремонтных работ и обеспечения береговым электропитанием. Перегрузка грузов осуществляется на борт 
плавательных средств с использованием крана с грейфером, плавкрана с грейфером и теплохода, методом 
«вагон-судно» и/или «склад-судно». Структура характеризуется преобладанием навалочных, генеральных и 
химических грузов. Многие из них являются опасными по ГОСТ 19 433-88, например, сера, объёмы перевалки 
которой доходят до 1,5 млн. тонн в год. Исходя из вышеизложенного, для организации хранения и перегрузки 
грузов, в том числе относящихся к категории опасных, порт должен быть обеспечен экологической 
инфраструктурой и соответствовать требованиям промышленной безопасности. Для распознавания вероятной 
опасности следует определить, какие ключевые элементы, технические системы или процессы в 
технологической схеме перегрузки значительно нуждаются в анализе с точки зрения минимизации 
экологического риска возникновения аварийных ситуаций, в том числе, в случае чрезвычайных погодных 
условий [4]. 

Данное исследование посвящено определению вероятности реализации аварийной ситуации по 
наиболее опасному сценарию. 

Постановка задачи. Для решения поставленной задачи необходимо провести анализ технологического 
процесса на наиболее опасном участке, связанном с приёмкой, хранением и перегрузкой 
пожаровзрывоопасного вещества — серы. Определение комплекса параметров данного вида груза позволит 
провести оценку уровня производственной безопасности и вероятность реализации аварийной ситуации по 
наиболее опасному сценарию. 

Теоретическая часть. Для проведения расчетов необходимо установить эколого-токсикологические 
параметры пыли серы и особенности её поведения в окружающей среде. Сера техническая газовая (комовая, 
гранулированная) — горючее твердое кристаллическое вещество, воспламеняется от искр и открытого пламени. 
Предельно допустимая концентрация серы в рабочей зоне — 6 мг/м3, максимальная разовая — 0,03мг/мз, 
среднесуточная— 0,005 мг/мЗ. По степени влияния на организм человека сера относится к 4-му классу 
опасности по ГОСТ 12.1.005-—88. При продолжительном ингаляционном воздействии серы в концентрациях, 
превышающих ПДК в воздухе рабочей зоны, вероятно развитие хронических отравлений, характеризующихся 
расстройствами нервной системы, желудочно-кишечного тракта, нарушениями функции легких [5]. Данный 
опасный фактор нивелируется, главным образом, применением СИЗ. 

Не менее важным при оценке уровня безопасности склада серы является ее пожаро- и взрывоопасность 
[6, 7], что предопределяет необходимость организации особых мер промышленной безопасности в технологии 
портового перегрузочного процесса [8]. Для научной разработки таких мер необходимо провести оценку риска 
возникновения аварийной (чрезвычайной) ситуации на данном объекте [9-13]. 

На стадии идентификации опасностей на опасном производственном объекте следует выявить 
ключевые источники происхождения вероятных инцидентов и аварий на опасном производственном объекте, а 
также общетиповые сценарии развития аварии на рассматриваемом опасном производственном объекте в 
соответствии с Приказом Ростехнадзора от 11.04.2016 № 144 Об утверждении Руководства по безопасности 
«Методические основы по проведению анализа опасностей и оценки риска аварий на опасных 
производственных объектах». 

В таблице 1 представлен перечень определяющих факторов и возможных причин, служащих 
инструментом возникновения и развития аварий при осуществлении технологических операций с серой на ЗАО 


«Усть-Донецкий порт». 


1 $5 -]Р оигпа!. ги 44 





Таблица 1 


Перечень определяющих факторов и возможных причин, служащих инструментом возникновения и развития 


аварий при обращении с серой 








Наименование Факторы, способствующие 
В Возможные причины 
технологического возникновению и развитию аварийных .. Е 
.. аварийных ситуаций 
блока ситуаций 
Площадка 1. Большое количество серы, выгружаемой | 1. Ошибки личного состава при 
погрузки/выгрузки из ж/д вагона создает опасность ведении технологических операций 


серы из ж/д вагона 


образования повышенного количества 
взрывоопасной сернистой пыли. 

2. При образовании большого количества 
взрывоопасной серной пыли может 
возникнуть опасность взрыва, возгорание 
серы, вовлечение дополнительных масс 
пожароопасного вещества в очаг пожара, 
цепное развитие аварии. 


(погрузки, выгрузки). 

2. Постороннее несанкционированное 
вмешательство. 

3. Внешнее влияние природного и 
техногенного характера. 

4. Террористические проявления. 





Площадка 
погрузки/выгрузки 
серы на судно вагона 


1. Большое количество серы, выгружаемой 
из ж/д вагона создает опасность 
образования повышенного количества 
взрывоопасной сернистой пыли. 

2. При образовании большого количества 
взрывоопасной серной пыли может 
возникнуть опасность взрыва, возгорание 
серы, вовлечение дополнительных масс 
пожароопасного вещества в очаг пожара, 
цепное развитие аварии. 


1. Ошибки персонала при ведении 
технологического процесса (погрузки, 
выгрузки). 

2. Постороннее несанкционированное 
вмешательство. 

3. Внешнее влияние природного и 
техногенного характера. 

4. Террористические проявления. 








Склад хранения серы 





1. Большой объем серы, хранящейся на 
складе, создает угрозу возгорания. 





1. Ошибки персонала при ведении 
технологического процесса 
(погрузка/выгрузка), ремонтных и 
профилактических работах. 

2. Постороннее несанкционированное 
вмешательство. 

3. Внешнее влияние природного и 
техногенного характера. 

4. Террористические проявления. 








Таким образом, среди причин возникновения опасности при перегрузочном процессе можно 
обозначить перегружаемый груз, перегрузочное оборудование, технологический процесс, человеческий фактор 
и метеорологические условия. Также хочется указать на то, что ошибки при ведении технологического 
процесса погрузки/выгрузки на производственном объекте могут являться не только причиной возникновения и 
развития аварийных ситуаций, но и причиной загрязнения компонентов окружающей среды: атмосферного 
воздуха, почвы, эксплуатируемого водного объекта и приводит к возникновению экологического ущерба. 

Оценка риска возникновения аварийных ситуаций. Оценка вероятности реализации сценария 
развития аварии на складе хранения серы проведена на основании обобщенных среднестатистических данных 
частот отказов (разгерметизации) производственного оборудования с учетом количества единиц оборудования, 
находящегося в стадии эксплуатации с использованием метода анализа «дерево событий» по РД 03-357-00 
«Методические рекомендации по составлению декларации промышленной безопасности опасного 
производственного объекта» (рис. 1). Вероятность реализации сценария аварийной ситуации рассчитываем 
путем последовательного умножения частоты исходного события на относительную вероятность 
промежуточных стадий развития аварии до конечного события. 
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Оперативное обнаружение. Тушение пожара 










0,6х3» 


10'=1,8х10” 


Возгорание 


серы Гушение пожара. Охлажде- 
се *. 


ние соседних склалов 


0.32*3х10=9.6х10* 











0,8 





Позднее обнаружение. 





Пожар соседних склалов 
Гушение. 


0.08х3х10"'=2,4х10° 


Рис. 1. «Дерево событий» возможного развития аварийных ситуаций при возникновении аварии с участием серы 


0,2 


Результаты оценки вероятности реализации сценария развития аварии на складе хранения серы 
приведены в таблице 2. 











Таблица 2 
Значение частоты, инициирующей событие 
Тип отказа Вероятность отказа (инцидента) Вероятность реализации сценария 
оборудования аварийной ситуации 
Вероятность возгорания 3х 107 24х 103 














Оценку риска возникновения аварийных ситуаций при обращении с серой на АО «Усть-Донецкий 
порт» необходимо провести для наиболее опасных сценариев развития чрезвычайных ситуаций, одним из 
которых является: наличие постороннего источника тепла на складе хранения серы — пожар — поражение 
рабочей смены. 

Согласно ГОСТР 12.3.047-2012 «Пожарная безопасность технологических процессов» при аварии на 
производственном объекте поражающим фактором является опасное тепловое воздействие пожара. 

Наиболее опасным сценарием аварии (сценарий № 1) на складе хранения серы является: возгорание 
серы от открытого источника огня — позднее обнаружение возгорания — возгорание прилегающих складов, 
тушение прилегающих складов. Вероятность сценария № 1 на складе хранения серы — 2,4х10год“. 

Наиболее вероятным сценарием аварии (сценарий № 2) является: возгорание серы от открытого 
источника огня — оперативное обнаружение возгорания, тушение пожара. Вероятность сценария № 2 на складе 
хранения серы — 1,8х10-7 год”. 

Определение показателей опасности объекта производится для предположительного варианта 
реализации чрезвычайной ситуации, развивающейся по самому неблагоприятному сценарию. Необходимо 
отметить, что, несмотря на научную обоснованность качественных и количественных оценок риска 
чрезвычайных ситуаций, они являются вероятностными по своему содержанию и в реальном случае не в 
полной мере могут соответствовать действительности, поскольку методика рассматривает в упрощенной форме 
обобщенный вариант. Согласно «Методике определения расчетных величин пожарного риска на 
производственных объектах», утвержденной приказом МЧС РФ № 404 от 10.07.2009 г., величина 
потенциального пожарного риска Р(а) (год!) в определенной точке (а) как на территории производственного 
объекта, так и на прилегающей к объекту территории определяются с помощью соотношения (1): 

Р(а) = 51.1 ба; (@)0,, (1) 
где ] — число сценариев развития пожароопасных ситуаций (пожаров) (ветвей логического дерева событий); 
Оз; (а) — условная вероятность поражения человека в определенной точке территории (а) в результате 
реализации ]-го сценария развития пожароопасных ситуаций, отвечающего определенному инициирующему 
аварию событию; О; — частота реализации в течение года ]-го сценария развития пожароопасных ситуаций, 
год". 

Величина индивидуального риска Ки для работника т объекта при его нахождении на территории 
объекта определяется по формуле (2): 

Кт = 1-1 9тР(О, (2) 
где РО) — величина потенциального риска в 1-ой области территории объекта, год”; 4» — вероятность 
присутствия работника т в 1-ой области территории объекта. 
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Возможный полный ущерб при аварии на опасном производственном объекте определяется 


прямыми потерями, издержками на локализацию и устранение последствий аварии, социально- 
экономическими потерями в результате гибели и травматизма людей и экологическим ущербом по РД 03- 
496-02 «Методические рекомендации по оценке ущерба от аварии на опасных производственных объектах» 
(рис. 2). В результате аварии — пожара на складе хранения — будут повреждены здания и сооружения 
склада, произойдет потеря серы, что повлечёт за собой нанесение вреда атмосферному воздуху, как 
компоненту окружающей среды. Также возможны материальные потери, связанные с травматизмом людей. 
Результаты расчетов сведены в таблицу 3. 
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Косвенный 
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Рис. 2. Схема расчета величины возможного полного ущерба при аварии 
на опасном производственном объекте 








Таблица 3 
Результаты расчета риска возникновения пожара на складах хранения серы 
. Предположит 
Вероятность .| Индивидуальный 
Место Вероятность | Потенциальный ельная 
отказа й риск работника на 
возникновения аварии, пожарный риск, величина 
(инцидента) В в складе серы, 
аварии ы год год й ущерба, 
год год" 
тыс. руб 
Склады 
3х 10-7 2,4х10-8 9х 10-7 2,7х107 3100 
хранения серы 


























По результатам расчетов вероятность реализации аварийной ситуации для наиболее опасного сценария 
составляет 2,4х10-8 год", величина потенциального пожарного риска на складе хранения серы — 9х1077 год7', 
величина индивидуального риска работника на складе серы — 2,7х10-7 год". Это, согласно документу 
«Методики оценки рисков чрезвычайных ситуаций и нормативы приемлемого риска чрезвычайных ситуаций», 
утвержденного Первым заместителем Министра РФ по делам гражданской обороны чрезвычайным ситуациям 
и ликвидации последствий стихийных бедствий от 09.01.2008 № 1-4-60-9, соответствует зоне приемлемого 
риска. Однако для исключения (минимизации) возможности возникновения ЧС на складах хранения серы 
требуется внедрение современных технических средств производства, инновационных технологий и 
дополнительных организационных мероприятий, таких как: 

— осуществление производственного контроля за выполнением требований промышленной 
безопасности в соответствии с утвержденными нормативно-правовыми актами; 

— проведение тренировок и проверок готовности работающих смен к действиям по предупреждению и 
ликвидации аварийных ситуаций; 


—Ш_ своевременная очистка от мусора и травы территорий объекта ик нему прилегающих, 


. $5 -]Р оигпа!. ги 47 





—Щ_ внедрение рекомендаций в соответствии с «Информационно-техническим справочником по 


наилучшим доступным технологиям» от 17.04.2019 № 46-2019 Сокращение выбросов загрязняющих веществ, 
сбросов загрязняющих веществ при хранении и складировании товаров (грузов). 

Выводы. Таким образом, задача минимизации негативного воздействия производственной 
деятельности АО «Усть-Донецкий порт» на окружающую среду возможна в случае разработки комплекса 
природоохранных мероприятий и мер производственной безопасности, необходимых при организации 
транзитной обработки грузов, а именно рациональных методов перевалки грузов, а также совершенствования 
технологии их обработки. Для исключения возможности возникновения чрезвычайных ситуаций требуется 
внедрение современных технических средств производства, инновационных технологий и дополнительных 
организационных мероприятий. 
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Электронный контроль диспетчерского расписания как средство уменьшения 
выбросов вредных веществ в атмосферу 
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Южный федеральный университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Загрязнение окружающей среды транспортными средствами — один из главных и важных вопросов. 
На первый план по количеству вредных веществ, которые выбрасываются в атмосферу, стоит автомобильный 
транспорт. Железнодорожный транспорт загрязняет окружающую среду на 3 %, самолеты — на 6 % от общего 
количества. Остальную часть загрязнений вносит автомобильный транспорт. Как известно, максимальное 
количество вредных веществ выбрасывается в режиме холостой работы двигателя, т.е. при простоях на 
остановках. Улучшение экологической ситуации на транспортных магистралях возможно путем оптимизации 
движения городского общественного транспорта. 

Постановка задачи. Была поставлена задача — разработать проект, позволяющий исключить нарушения 
выполнения диспетчерского графика движения городских автобусов. Для контроля за соблюдением 
диспетчерского расписания предложено использовать разработанную авторами компьютерную программу 
«Линейный диспетчер» и мобильное приложение. 

Теоретическая часть. Проведенные натурные наблюдения на одном из напряженных участков транспортных 
артерий г. Ростова-на-Дону — кольцо на пересечении улиц Вавилова и Королева — показывает какое 
количество автобусов только на одном участке производит вредные выбросы, простаивает на остановке, не 
выполняет диспетчерское расписание, и, тем самым, ухудшает экологическую обстановку в городе. Авторами 
разработана компьютерная программа «Линейный диспетчер», которая позволяет: загружать карту города, 
района, информацию об остановках на маршруте и расписание движения; выбирать необходимый маршрут; 
осуществлять контроль за движением автобуса во временных рамках расписания. Мобильное приложение 
может быть установлено на любом смартфоне водителя и диспетчера. 

Выводы. Предложено практическое решение для оптимизации деятельности общественного транспорта, 
которое позволит устранить простои на остановках за счет электронного контроля выполнения диспетчерского 


расписания и уменьшить выбросы вредных веществ городским общественным транспортом. 
Ключевые слова: экология, транспорт, загрязняющие выбросы, программный продукт, мобильное приложение. 
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Введение. В современном обществе заметно повышается качество и надежность транспортных средств. 
Одновременно на улицах больших городов значительно увеличивается интенсивность транспортного 
движения. В атмосферу, открытые водоемы, подземные воды и почву поступают различные твердые, жидкие и 
газообразные отходы в виде соединений серы, азота, свинца, а также сажа и различные углеводороды. 
Экологическая обстановка ухудшается в результате работы различных транспортных комплексов. 

В Ростове-на-Дону имеется 110 городских автобусных маршрутов, в пределах агломерации «Большой 
Ростов» — более пятисот. Кроме того, из Ростова в разные города отправляется более 250 рейсов. Несмотря на 
проводимые мероприятия по защите экологии, количество выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от 
автотранспортных средств увеличивается в год в среднем на 4,1 %. В результате по Российской Федерации от 
автотранспорта за год в атмосферу поступает огромное количество канцерогенных веществ: 29 тыс. т бензола, 
19,5 тыс. т формальдегида, 1,9 т бензпирена и 7 тыс. т свинца. В целом, общее количество вредных веществ, 
ежегодно выбрасываемых автомобилями, превышает цифру в 27 млн. т. [1-4]. 

Постановка задачи. Проведенные натурные наблюдения на одном из напряженных участков 
транспортных артерий г. Ростова-на-Дону (кольцо на пересечении улиц Вавилова и Королева) показывают, что 
вредные выбросы производят большое количество автотранспорта. 

Были проведены натурные наблюдения на различных автобусных маршрутах с целью зафиксировать 
реальное время стоянки автобусов на остановочных комплексах. Если среднее время стоянки составляет 0,47 
мин, то на загруженных перекрестках многие автобусы простаивают от 3,48 до 4,11 мин и более. Водители 
нарушают график движения, стараясь заполнить автобус как можно полнее. 

Необходимо, используя современные цифровые технологии, разработать проект, позволяющий 
исключить нарушения выполнения диспетчерского графика движения городских автобусов. Для контроля над 
соблюдением диспетчерского расписания предлагается использовать разработанную авторами компьютерную 
программу «Линейный диспетчер» и мобильное приложение к данной программе. 

Теоретическая часть. На участке кольца на пересечении улиц Вавилова и Королева проведены 
натурные наблюдения, которые позволили провести анализ транспортной ситуации, представленный 
на рис. 1—2. 

Наблюдения проводились в понедельник, среду и пятницу в утренние часы с 7.30 ч до 9.00 ч ив 
вечерние часы с 17.00 ч до 19.00 ч. На рис. 1 представлено количество легковых, грузовых автомобилей и 


велосипедистов в указанные выше дни и часы. На рис. 2 — количество автобусов в утренние и вечерние часы. 
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Рис. 1. Количество автомобилей на участке ул. Вавилова-ул. Королева 
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Рис. 2. Количество автобусов на кольце 
на пересечении улиц Вавилова и Королева в различные периоды времени 


Улучшение экологической ситуации на транспортных магистралях возможно путем оптимизации 
движения городского общественного транспорта [5-12]. На линиях работают линейные диспетчеры, которые 
обязаны регулировать движение. Полностью отказаться от работы линейных диспетчеров и перейти на 
электронную систему контроля за графиком движения, по словам директора департамента транспорта г. 
Ростов-на-Дону, пока не представляется возможным. Единственным предприятием, которому это удалось, 
является АТП-3. Автобусы данного предприятия, следующие по маршрутам № 96 и № 94, курсируют чётко и 
без простоев. 

В данной работе предлагается программный комплекс «Линейный диспетчер» и мобильное 
приложение, которое может быть установлено на телефоне у водителя и диспетчера. Это позволит диспетчеру 





отслеживать выполнение графика движения, ликвидировать длинные простои на остановках в погоне за 


прибылью. 

Программный продукт «Линейный диспетчер». Учитывая сложившуюся в городе ситуацию с 
движением общественного транспорта, предложена компьютерная программа на языке С-++, позволяющая 
контролировать точность выполнения расписания движения на маршруте и заменить линейных диспетчеров. 
Программа позволяет: 

— загрузить карту выбранного города или района; 

— выбрать необходимый маршрут; 

— считать из базы данных сведения об остановках на этом маршруте; 

— загрузить расписание движения на данном маршруте; 

— осуществить контроль за движением автобуса во временных рамках расписания; 

— сообщить водителю с помощью сигнальной лампочки (красный или зеленый цвет) о том, что еще 
можно стоять на остановке или пора отправляться; 

— передать информацию диспетчеру. 

На рис. 3 представлено начальное меню программы. Из вертикального меню необходимо выбрать 
номер маршрута автобуса. После выбора номера маршрута автобуса доступен список всех остановок 
выбранного номера маршрута (рис. 4). 
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Рис. 3. Меню программы с картой выбранного города и номерами автобусных маршрутов 
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Рис. 4. Окно программы с картой города и остановками на выбранном маршруте 


В окне «Сообщение водителю» отображается информация о следовании графику. Возможны две 
ситуации: движение с опережением и отставание. Окно программы в обоих случаях представлено ниже. 

Мобильное приложение для связи водителя и диспетчера. Для обеспечения соблюдения графика 
движения на маршруте, устранения простоев на остановках и скопления транспорта на остановочных 


комплексах разработано мобильное приложение. Мобильное приложение может быть установлено на любом 


смартфоне водителя и диспетчера. Получив сообщение о нарушении графика движения, диспетчер может 
связаться с водителем и выяснить причины. Водитель также может связаться с диспетчером. Кроме того, В 


случае нарушения графика движения, сообщения могут автоматически отправляться диспетчеру. Перед 
началом рейса водитель или диспетчер открывает страницу с формой для входа. Необходимо заполнить все 
поля. После заполнения полей, а также информации о водителе на данном маршруте появляется выпадающий 
список номеров автобусов в данном населенном пункте. На рис. 5—6 представлены скриншоты приложения, 


работающего на ОС Апаго!4. 
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Рис. 5. Начальное меню мобильного приложения и выпадающий список городских автобусов 
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После входа в приложение открывается основное окно программы, в котором отображается перечень остановок 
и выводится сообщение водителю о соблюдении расписания (рис. баи бб) и карта города (рис. 6 в). 
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Рис. 6. Расписание движения: а — перечень остановок и сообщение водителю и диспетчеру; б — перечень остановок с 
указанием времени прибытия на остановку и времени отъезда; в — навигация по карте мобильного приложения 


Все сообщения отправляются диспетчеру. Отставание от графика отмечается красным цветом, а 
опережение — желтым, чтобы водитель мог быстро ориентироваться по цвету. 

Выводы. Современное общество нуждается в постоянном увеличении объемов транспортного 
сообщения, повышении его надежности, безопасности и качества. Это требует увеличения затрат на улучшение 
инфраструктуры транспортной сети, превращения ее в гибкую, высокоуправляемую логистическую систему. 
Предложен алгоритм и разработана программа «Линейный диспетчер». Программа позволяет выбрать любой 
маршрут г. Ростова-на-Дону, загрузить данные об остановках и времени движения автобуса по маршруту. 
Программа отслеживает выполнение графика движения водителем и сообщает ему о нарушениях в виде 
текстового сообщения и цветового сигнала. Разработано мобильное приложение для водителя и диспетчера. 
Мобильное приложение написано на кроссплатформенной основе, что позволяет установить его на любом 
смартфоне. Внедрение данной разработки поможет оптимизировать движение общественного транспорта и 
улучшить экологическую обстановку. 
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